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ВВЕДЕНИЕ 
Тяжелые условия работы горных машин, связанные со 
знакопеременными и ударными нагрузками, износом оборудования, 
отсутствием квалифицированного обслуживающего персонала приводят к 
снижению надежности эксплуатации и повышению трудоемкости ремонтно-
восстановительных работ. 
Необходимость повышения эффективности и качества эксплуатации 
оборудования обуславливается как поточным характером производства, так и 
низкой надежностью, и малыми сроками службы деталей и узлов, что вызывает 
неоправданно большие трудовые и материальные затраты на ремонты. На 
сегодняшний день затраты на ремонт оборудования, являющегося самым 
трудоемким процессом, составляют около трети всех затрат на добычу 
полезного ископаемого, при этом около 75% выполненных ремонтных работ 
повторяются в течение календарного года, а оставшиеся 25% - в течение 
последующих 3-х лет. 
Одним из направлений развития существующей на предприятиях 
системы планово-предупредительных ремонтов является система 
обслуживания и ремонтов оборудования по фактическому техническому 
состоянию, определяемому методами неразрушающего контроля и 
диагностики. Этому способствует высокий уровень развития электронно-
вычислительной техники, дающий возможность создания компактных 
мобильных систем диагностики и мониторинга состояния оборудования. 
Пониженной долговечностью обладают, как правило, узлы и элементы 
металлоконструкций, имеющие концентраторы напряжений (конструктивные и 
ремонтные), а также сварные швы. 
Сварные швы основных несущих элементов конструкций являются 
концентраторами напряжений, а эксплуатационные дефекты в них обусловлены 
различными дефектами сварки, носят случайный характер, как по времени 
возникновения, так и по местоположению, что не позволяет с достаточной 
степенью достоверности характеризовать возможность дальнейшего поведения 
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дефекта, и тем самым, оценить возможность дальнейшей безопасной 
эксплуатации оборудования. 
Выявление развивающихся дефектов в элементах конструкций горных 
машины возможно только при проведении длительного контроля 
(мониторинга) при существующих условиях выполнения рабочего процесса. 
Такие работы возможно проводить только с сопровождением методом 
акустической эмиссии, при этом, можно точно сказать — требуется ли 
незамедлительный ремонт данного элемента, или нет. Особенно эффективно 
эта проблема решается для условий зимнего периода времени, когда 
выполнение традиционного контроля и качественное проведение ремонтных 
работ, не представляется возможным.  
Учитывая, что контроль проводится в режиме мониторинга, т.е. при 
эксплуатационных нагрузках, возможен контроль элементов в условиях, 
отличающихся от нормальных для контролируемого объекта, что наиболее 
полно позволяет оценить его техническое состояние и с большей точностью 
определить возможный срок дальнейшей безопасной эксплуатации с 
минимальными затратами средств и высокой эксплуатационной надежностью. 
Способность установить максимально напряженную зону внутри изделия 
поможет предотвратить образование микротрещин, которые в дальнейшем 
развиваясь приводят к полноценным трещинам, а дальнейшее развитие трещин 
приводит к выходу из строя ответственных узлов горных машин. Так как 
определение напряженных областей материалов основывается на широком 
спектре свойств ультразвука, методы, существующие на данный момент на 
рынке потребления, характеризуются как неразрушающие. Этим можно 
объяснить весьма обширный спрос на приборы не разрушающего 
акустического контроля и то, какого технического прогресса они достигли на 
сегодняшний день. В дипломной работе будет предложен метод акустического 
контроля, основанный на установлении времени прохождения между 
ультразвуковыми импульсами с высокочастотным заполнением. 
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В настоящее время нет практически реализуемого способа определения 
локальных внутренних механических напряжений по глубине сечения 
конструкционных материалов, деталей механизмов и сварных швов. Поэтому 
необходим мониторинг состояния внутренних структур изделий из металла. 
Этот мониторинг может проводиться ультразвуковым методом, 
неразрушающим конструкционный материал. При этом в этих материалах 
возникают локальные внутренние напряжения, обусловленные фазовыми 
превращениями и термическими деформациями. Эти механические напряжения 
могут достигать критических значений, при которых снижается прочность 
материалов и происходит их разрушение. По скорости ультразвука возможно 
определение локальных механических напряжений, как на поверхности, так и 
внутри материалов. Таким образом можно контролировать технологический 
процесс изготовления ответственных металлоконструкций горных машин и 
мониторинг их состояния при эксплуатации. Опасные механические 
напряжения возникают в деталях и узлах, используемых в горных машинах. 
Исключительно важное значение имеет ультразвуковой мониторинг особо 
ответственных изделий: стрела, рукоять, поворотная платформа и т.д. 
Данная работа направлена на создание прибора для определения 
локальных напряжений в конструкционных материалах. Установка является 
патентоспособной и в настоящее время направлено 2 заявки на предполагаемое 
изобретение. 
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1. Ультразвуковые колебания и типы волн. 
Упругие механические колебания, распространяющиеся в воздухе, 
воспринимаются обычно как звуки. Эхо–акустические колебания. Если их 
частота более 20000 Гц, т.е. выше порога слышимости для человеческого уха, 
то такие колебания называют ультразвуковыми (УЗК). В дефектоскопии 
наиболее часто используют диапазон частот 0.5-10 МГц. 
Упругие колебания могут быть возбуждены в твердых, жидких и 
газообразных средах. При этом колебательное движение возбужденных частиц 
благодаря наличию упругих сил между ними вызывает распространение 
упругой УЗ-волны, сопровождаемое переносом энергии. 
Для получения УЗ–колебаний применяют пьезоэлектрические, 
магнитострикционные, электромагнитно–акустические (ЭМА) и другие 
преобразователи, изготовленные из пьезокерамических материалов или из 
монокристалла кварца. На поверхности пьезопластины наносят тонкие слои 
серебра, служащие электродами. При подаче на пьезопластину электрического 
напряжения она изменяет свою толщину вследствие так называемого 
обратного пьезоэлектрического эффекта. Если напряжение знакопеременно, 
то пластина колеблется в такт этим изменениям, создавая в окружающей среде 
упругие колебания. При этом пластина работает как излучатель. И наоборот, 
если пьезоэлектрическая пластина воспринимает импульс давления 
(отраженная УЗ-волна), то на ее поверхности вследствие прямого 
пьезоэлектрического эффекта появляются электрические заряды, величина 
которых может быть измерена. В этом случае пьезопластина работает как 
приемник (Рисунок 1.1.). 
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Рисунок 1.1 – Схемы работы пьезопластины при приеме (а) и излучении (б) 
ультразвука. 
Процесс распространения ультразвука в пространстве является волновым. 
Упругие волны (когда взаимосвязь между частицами среды 
осуществляется силами упругости, возникающими вследствие деформации 
среды при передаче колебаний от одних частиц к другим) характеризуются 
скоростью распространения C, длиной волны λ, и частотой колебаний f. При 
этом под длиной волны понимается расстояние между ближайшими частицами, 
колеблющимися одинаковым образом (в одинаковой фазе). Число волн, 
проходящих через данную точку пространства в каждую секунду, определяет 
частоту УЗ-колебаний. Длина волны связана со скоростью ее распространения 
следующим соотношением: 
λ=
 
 
           (1.1) 
Следует отличать скорость волны C от скорости колебания частиц v. 
Следует помнить, что нельзя изменить скорость волны C за счет частоты f, т.к. 
скорость C является физической константой среды и зависит от еесвойств. 
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Длину волны λ в любой среде можно изменить только путемизменения частоты 
f возбуждаемых колебаний. 
В зависимости от направления колебания частиц различают несколько 
типов волн: 
а) продольные волны (волны сжатия - растяжения) – частицы среды 
колеблются в направлении распространения волны (Рис. 1.2); 
б) поперечные волны (волны сдвига) – частицы среды колеблются в 
плоскостях, перпендикулярных направлению распространения волны (Рис. 1.3). 
 
Рисунок 1.2 – Продольные волны. 
 
 
Рисунок 1.3 – Поперечные волны. 
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Скорость Cl продольных волн в среде плотностью ρ определяется 
модулем нормальной упругости E и коэффициентом Пуассона µ: в жидкой и 
газообразной средах образуются только продольные волны. Поперечные волны 
могут возникать лишь в среде, обладающей сопротивлением сдвига. В твердой 
среде могут возникать как продольные, так и поперечные волны. 
При рассмотрении вопросов ультразвуковой дефектоскопии мы будем 
использовать продольные и поперечные волны. Также стоит отметить, что 
помимо этих двух типов существуют поверхностные волны (волны Рэлея) и 
пластиночные волны (волны Лэмба) [1]. 
1.1. Распространение ультразвука. 
Пространство, в котором распространяются УЗ–волны называют 
ультразвуковым полем. УЗ – волна в направлении своего движения несет 
определенную энергию. Количество энергии, переносимое УЗ – волной за 1 с 
через 1 см2площади, перпендикулярной к направлению распространения, 
называется интенсивностью ультразвука I и рассчитывается по формуле: 
I=2 2f2A2ρC         (1.2) 
где A – амплитуда смещения (для плоской волны) 
ПроизведениеρС – называется удельным акустическим сопротивлением Z. 
1.2. Свойства ультразвука. 
Рассмотрим наиболее важные дефектоскопические свойства УЗК: 
-направленность УЗК; 
-ближняя и дальняя зоны преобразователей; 
-отражение УЗК от несплошностей; 
-затухание; 
-трансформация УЗК. 
1.2.1. Направленность УЗК. 
При излучении пьезоэлементом импульса УЗК в среде возникает УЗ–
поле, которое имеет вполне определенные пространственные границы. Угол 
расхождения φpзависит от соотношения длины волны и диаметра излучателя 
2а: 
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      (1.3) 
 
Для малых углов sinφp=φp. Как видно из выражения (3), направленность 
УЗ–поля тем выше (угол меньше), чем больше произведение. 
Направленность УЗ – поля представляется в виде графика в полярных 
координатах, называемого диаграммой направленности. 
 
Рисунок 1.4 – Диаграмма направленности 
Диаграмма характеризует угловую зависимость Ф(φ) амплитуды поля в 
дальней зоне. Полярный угол отсчитывают от полярной оси, совпадающей с 
направлением излучения максимальной амплитуды. 
Диаграмму направленности прямого преобразователя выражают через 
цилиндрическую функцию Бесселя (первого рода и первого порядка): 
Ф(φ) 
 
    
 
 
   
    
   
 
           (1.4) 
Делаем вывод, что с увеличением 
 
 
 илиaf направленность поля 
возрастает. При 
 
 
>0,6 в диаграмме, кроме основного, возникают боковые 
лепестки. Однако в них обычно сосредоточена малая часть (до 20%) 
излучаемой энергии. 
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1.2.2. Ближняя и дальняя зоны. 
        Приведенная выше формула (3) показывает направленность УЗ– пучка в 
так называемой дальней зоне или зоне Фраунгофера. В ближней зоне, 
называемой зоной Френеля, амплитуда поля осциллирует как вдоль оси 
(Рисунок 5), так и по сечению пучка, а УЗ – волна при этом распространяется 
почти без расхождения. 
 
Рисунок 1.5 – Изменение интенсивности вдоль луча 
Протяженность ближней зоны r0для цилиндрического излучателя: 
r0=
  
 
 
   
 
          (1.5) 
Из формулы (1.5) видно, что увеличение диаметра излучателя, сужая 
направленность пучка, увеличивает ближнюю зону преобразователя. 
1.2.3. Отражение от несплошностей. 
Это свойство УЗ – волн служит основой для их использования в эхо – 
импульсном методе дефектоскопии материалов. При падении волны на 
поверхность раздела двух сред в общем случае часть энергии переходит во 
вторую среду, а часть отражается в первую. Если УЗ – волна перпендикулярна 
к границе двух сред, то проходящая и отраженная волны будут такого же типа, 
что и падающая. Коэффициент отражения R, как отношение интенсивностей 
отраженной и падающей волн, зависит от соотношения удельных акустических 
сопротивлений Z1 =ρ1 C1и Z2 =ρ2 C2первой и второй сред: 
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       (1.6) 
 
Из формулы (6) видно, что R не зависит от направления УЗК через 
границу раздела сред Z1и Z2. 
Коэффициент прохождения волны D=1-R. Чем больше разница в 
акустических сопротивлениях, тем больше интенсивность отраженной волны. 
Раскрытие несплошностей также влияет на отражение УЗ – волн.Однако 
заполненные воздухом трещины раскрытием Δr=10-4-10-5 мм отражают около 
90% падающей энергии УЗК. Можно считать, что за пределом выявляемости 
трещин служат несплошности раскрытием Δr=10-5λ. 
Если размеры дефектов малы, то УЗ – волны огибают небольшую 
несплошность без существенных отражений. 
Свойство отражения УЗ – волн служит основой для выявления 
несплошностей в металлах, поскольку акустические свойства таких дефектов, 
как поры, шлаки, непровары, существенно отличаются от свойств основного 
металла. Коэффициент отражения от трещин, несплавлений и пор близок к 
единице, если величина их раскрытия более 10-4 мм, а поперечный размер 
соизмерим с длиной волны. Для шлаков R=0,35-0,65 в зависимости от марки 
флюса. 
Оксидные плены, особенно в сварных швах алюминиевых сплавов или 
при контактной сварке, выявляются плохо, несмотря на ихдостаточно большое 
раскрытие и протяженность. Причиной этого является близость акустических 
свойств дефекта и металла.  
Стандартная УЗ – аппаратура позволяет уверенно выявлять 
несплошности площадью S 1 мм2. При увеличении частоты УЗК можно 
выявлять несплошности и с меньшей площадью, но при этом значительно 
повышается затухание УЗК. 
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1.2.4. Затухание. 
Коэффициент затухания δ изменяется, в зависимости от материала и 
складывается из коэффициентов поглощения и рассеяния δ= δп+ δр. 
Поглощенная звуковая энергия переходит в теплоту. Рассеянная энергия 
остается по форме звуковой, но уходит из направленного пучка, отражаясь от 
неоднородной среды. В однородных средах (пластмасса, стекло) затухание 
определяется главным образом поглощением ультразвука: δп>δр. Причем δп 
пропорционально либо f(стекло), либо f2 (пластмассы). 
В металлах рассеяние преобладает над поглощением: δп δр, причем δп 
пропорционально f, а δр пропорционально f
3или f4. Коэффициент рассеяния в 
металлах зависит от соотношения средней величины зерен   и длины λ УЗ – 
волны. Увеличение размера зёрен приводит к росту затухания УЗК, при этом 
δр      f
4
. 
Для того чтобы рассеяние УЗК на зернах не искажало результаты 
дефектоскопии, практически необходимо иметь λ>(10…100) . Если это 
условие выполняется по верхнему пределу (λ 100 ), то можно контролировать 
металл на глубину вплоть до 8 – 10 м и даже более. 
При распространении УЗ – волн в металлах возможна реверберация– 
постепенное затухание колебаний, обусловленное повторными отражениями. 
Реверберация может быть объемной (из–за многократного отражения 
колебаний от поверхностей, ограничивающих контролируемое изделие) и 
структурной (из–за многократного отражения и рассеяния колебаний 
границами зерен металла). 
Рассеяние УЗК значительно зависит от анизотропии кристалла, т.е. 
неодинаковости его свойств в различных направлениях. При этом скорость по 
одной из осей кристалла или зерна существенно отличается от скорости вдоль 
его другой оси. У алюминиевых сплавов и у сталей упругая межзеренная 
анизотропия кристаллов обычно мала. У нержавеющих (аустенитных) сталей и 
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чугуна явления межзеренной анизотропии резко выражены, что приводит к 
рассеянию УЗК и плохой прозвучиваемости этих материалов.  
Зависимость коэффициента затухания от величины зерна используют для 
измерения размеров зерна. При этом принимают диапазон волн примерно в 
области λ=(4-10) . 
Коэффициент затухания выражают либо в децибелах на метр (дБ/м), либо 
в неперах на метр (Нп/м). Затухание 1 Нп/м означает, что на расстоянии 1 м 
амплитуда волны уменьшается в e раз (e=2.718 – основание натуральных 
логарифмов, или число Непера). Эти единицы связаны соотношением 1 
Нп/м=8.68 дБ/м. 
В практике УЗ – дефектоскопии коэффициент затухания часто измеряют 
в Нп/см или, что тоже самое, в см-1. 
Вследствие значительной зависимости коэффициента затухания 
ультразвука от величины зерна металла этот коэффициент имеет весьма 
большие колебания в тех изделиях, которые склонны к образованию 
разнозернистой структуры, например, в крупногабаритных поковках из 
аустенитной стали. 
С ростом частоты коэффициент затухания увеличивается, поэтому 
крупнозернистые металлы прозвучивают обычно на более низких частотах 0.5 –
1.8 МГц. 
1.2.5. Трансформация УЗК. 
Рассмотренные выше процессы отражения УЗ – волн относились к 
нормальному их падению на границу раздела сред. При контроле сварных швов 
применяют, как правило, наклонные преобразователи с вводом в УЗК под 
некоторым углом к вертикали. В общем случае при падении продольной волны 
наклонно под углом β к границе двух твердых сред происходит трансформация 
(расщепление) этой волны. 
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Рисунок 1.6– Отражение и преломление продольной волны на границе раздела 
двух твердых сред. 
Возникают две преломленные волны (продольная C/l и поперечная C
/
t) и 
две отраженные ClиCt. Углы преломления и отражения зависят от скоростей 
соответствующих волн в данных средах. Эту зависимость называют законом 
Снеллиуса. Записанный только для преломления волн этот закон имеет вид: 
 
    
  
 
     
  
  
     
  
         (1.7) 
При увеличении угла падения ß, который соответствует углу 
плексигласовой призмы в наклонных преобразователях, углы ввода УЗК в 
металл αl и αtтакже меняются, и вся диаграмма как бы поворачивается против 
часовой стрелки вокруг точки 0. При этом сначала возможное исчезновение в 
прозвучиваемом металле луча C/l а потом – луча C
/
t. Углы ß, соответствующие 
исчезновению продольной, а затем поперечной волн в металле, называют 
соответственно первым и вторым критическими углами. Значению βкр 1 
отвечает угол αl=90°, а значению βкр 2 угол αt=90°. 
ПриУЗ – дефектоскопии сварных швов во многих случаях целесообразно 
вводить в металл только поперечную волну. Поэтому углы призмы наклонных 
преобразователей выбирают обычно в интервале между двумя критическими 
значениями:  
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(βкр 1+3°)<β<( βкр 2-3°)                      (1.8) 
Поправку на 2 –5° вводят для большей помехозащищенности контроля 
как от продольной, так и от поверхностной волны. 
1.3. Акустический тракт. 
Процессы преобразования энергии УЗ – колебаний происходят в трех так  
называемых трактах УЗ – дефектоскопа: электроакустическом, электрическом 
и акустическом. 
Электроакустический тракт – это участок схемы дефектоскопа, который 
состоит из пьезопреобразователей, демпферов, переходных и контактных слоев, 
электрических колебательных контуров генератора на входе приемника. 
В электроакустическом тракте электрические колебания преобразуются в 
ультразвуковые и обратно, поэтому он определяет резонансную частоту УЗК, 
длительность зондирующего импульса и коэффициенты преобразования 
электрической энергии в акустическую. 
Электрический тракт, определяющий амплитуду зондирующего импульса 
и коэффициент усиления, состоит из генератора и усилителя. 
Акустическим трактом называют путь ультразвука от излучателя до 
отражателя в материале и от этого отражателя до приемника. Важная задача 
методики УЗ –контроля – расчет акустического тракта, т.е. оценка ослабления 
амплитуды эхо – сигнала в зависимости от акустических и геометрических 
параметров тракта [2]. 
1.4. Методы ультразвуковой дефектоскопии и их применение. 
Для контроля материалов и сварных соединений применяют следующие 
основные методы УЗ – дефектоскопии. 
Прежде всего – импульсный эхо – метод, основанный на отражении УЗ – 
колебаний от несплошности (отражателя), причем амплитуда эхо – сигнала 
пропорциональна площадиэтого отражателя. Этим методом контролируют 
поковки, штамповки, измеряют толщину металлов и оценивают структуру 
материалов. Эхо –метод широко используют для контроля сварных соединений. 
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Рисунок 1.7 - Схемы использования основных методов УЗ – контроля: а – эхо - 
метод; б - теневой; в – зеркально - теневой; г – эхо – зеркальный;д– эхо–
теневой. 
Чувствительность эхо – метода высокая: она достигает 0.5 мм2 на 
глубине100 мм. К преимуществам данного метода следует так же отнести 
возможность одностороннего доступа к зоне шва, поскольку достаточно только 
одного преобразователя и для излучения, и для приема УЗ – сигналов. 
Недостатки эхо – метода – это сравнительно низкая помехоустойчивость и 
резкое изменение амплитуды отраженного сигнала от ориентации дефекта (угла 
θ между УЗ – лучом и плоскостью отражателя). 
Теневой и зеркально – теневой методы, также широко распространенные, 
основаны на уменьшении амплитуды УЗ – колебаний вследствие наличия 
несплошности на их пути. Чем крупнее дефект, тем слабее прошедший к 
приемнику сигнал. В теневом методе УЗ – луч идет прямо от генератора к 
приемнику через контролируемый металл. Теневой метод применяют в 
основном для контроля проката малой и средней толщины, некоторых 
резиновых изделий (покрышек колес), для исследования упругих свойств 
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стеклопластиков, бетона, графита и т.д. В отличие отэхо – метода теневой 
метод имеет высокую помехоустойчивость и слабую зависимость амплитуды от 
угла θ ориентации дефекта. Однако имеются серьезные недостатки: 
необходимость двустороннего доступа и малая прочность оценки координат 
дефектов. 
Зеркально – теневой метод отличается от теневого тем, что регистрирует 
уменьшение УЗК, отраженных от нижней поверхности листа. Зеркально – 
теневой метод, как видно из схемы, не требует двустороннего доступа к 
соединению. Этот метод широко используют для контроля железнодорожных 
рельсов. Он позволяет также более достоверно определять наличие корневых 
дефектов в стыковых швах. 
Оба теневых метода используют обычно для соединений с грубо 
обработанной поверхностью. Например, их успешно применяют для контроля 
стыков арматуры периодического профиля. 
Эхо – зеркальный метод основан на сравнении амплитуд обратно – 
отраженного Ао.о. и зеркально – отраженного Аз.о. сигналов от дефекта. 
Основное преимущество эхо – зеркального метода – высокая 
выявляемость плоскостных дефектов и возможность оценки их формы по 
специальному коэффициенту формы дефектов: 
 
Кф=
  
  
          (1.9) 
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Рисунок 1.8 – Схема определения коэффициента формы при озвучивании 
металла двумя преобразователями: а – для объемных дефектов Кф 1; б – для 
плоских дефектов Кф<1 
A1 – амплитуда сигнала, отраженного от дефекта обратно к преобразователю 
A2 – амплитуда сигнала, испытавшего двойное зеркальное отражение от 
дефекта и внутренней поверхности изделия при озвучивании дефекта эхо 
зеркальным способом. 
Для объемных дефектов А1 А2, и поэтому Кф 1. 
Для плоскостных дефектов, ориентированных преимущественно А1 А2 и 
Кф 1. 
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Ограничения эхо – зеркального метода: применение только для металла 
больших толщин (более 40 мм); сравнительно большой пороговый размер 
выявляемости дефектов округлой формы (диаметр не менее3 мм). 
Иногда используется эхо – теневой метод. В этом случае о наличии 
дефекта судят одновременно по эхо – импульсу от несплошности и по 
ослаблению однажды отраженного донного сигнала. 
Эхо – теневой метод применяют при механизированном контроле 
сварных стыков труб. Он дает большую вероятность обнаружения дефектов и 
возможность оценки их характера, а также позволяет вести контроль над 
качеством акустического контакта при наличии и сложной многоканальной 
аппаратуры. 
В зависимости от метода УЗ – дефектоскопии и вида объекта контроля 
используют разные схемы соединения преобразователей. Приэхо – методе 
широко применяют совмещенную схему ИП, когда один пьезоэлемент служит 
сначала излучателем зондирующего импульса, а потом приемником 
отраженного от дефекта сигнала. 
В теневом и зеркальном применяется раздельная схема соединения 
преобразователей: один из них служит излучателем энергии (от генератора), а 
другой принимает прошедший через контролируемое соединение импульс. 
Наконец, для эхо – зеркального и эхо – теневого методов используют 
раздельно – совмещенную (РС) схему соединения двух преобразователей, когда 
каждый из них может поочередно быть либо излучателем, либо приемником. 
Рассмотрим также другие методы акустического контроля. 
Метод акустической эмиссии занимает особое место. Можно сказать, что 
этот метод технической диагностики, а не дефектоскопии. Он основан на 
регистрации акустических волн, излучаемых дефектом при нагружение 
материала или конструкции. Причиной образования упругих волн являются 
пластическая деформация, процессы движения дислокации кристаллов, 
возникновение и развитие трещин. Метод применим для ответственных 
высоконагруженных сварных соединений: сосудов высокого давления, 
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трубопроводов, летательных аппаратов и других конструкций. Для регистрации 
акустической эмиссии требуется высокочувствительная аппаратура, 
работающая в широком диапазоне частот от килогерц до мегагерц. 
Резонансный метод основан на определении резонансных частот, при 
которых в исследуемом участке изделия (по толщине листа или трубы) 
укладывается целое число полуволн УЗК. Исчезновение резонансов – это 
сигнал о наличии дефекта или изменении толщины. 
Метод акустического импеданса заключается в регистрации УЗ – 
колебаний стержня, опирающегося на поверхность изделия. Под 
поверхностные дефекты изменяют акустический импеданс данного участка 
изделия, что отражается на амплитуде и частоте собственных колебаний 
стержня. 
Велосиметрический метод связан с регистрацией изменения скорости УЗ 
– колебаний. Такое изменение имеет место в слоистых конструкциях при 
изменении толщины слоя или наличии расслоений. 
Метод собственных колебаний основан на анализе частот или 
прослушивании тона акустических колебаний изделий, вибрирующих на 
собственной частоте. Этот метод очень прост: дефекты выявляют, например, 
простукиваю молотком бандаж и колес на железнодорожных вагонах или 
оценивая по звону посуды наличие в ней трещин. В данных примерах 
анализируют на слух звук в слышимом диапазоне, и поэтому метод правильнее 
назвать акустическим, а не УЗ – методом [2]. 
2. Ультразвуковой способ определения внутренних механических 
напряжений в конструкционных материалах. 
Изобретение относится к неразрушающему контролю физических 
характеристик материалов изделий и может быть использовано для измерения, 
напряженного состояния материалов. В сварных и резьбовых соединений 
различных изделий ответственного назначения, испытывающих значительные 
нагрузки в процессе эксплуатации.  
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Известен ультразвуковой способ, использующий ультразвуковой 
преобразователь, генерирующий звуковую волну через две акустические линзы. 
Линзы проектируют ультразвуковые волны, рассеянные внутренними 
частицами объекта, на слой жидкости голографического детектора, 
фиксирующий возникающую ультразвуковую голограмму. Данную голограмму 
можно наблюдать визуально при освещении поверхности жидкости 
когерентным источником света через третью оптическую линзу. 
Дифракционная картина первого порядка (или более высокого порядка) 
наблюдается посредством видео камеры и дисплея [патент США №6860855 
МПК А61В8/14, 2005 г.]. 
Известный способ получает дифракционную картину исследуемого 
материала, которая не позволяет измерить скорость ультразвука внутри 
исследуемого материала, что делает его невозможным для определения 
внутренних напряжений в конструкционных материалах. 
Наиболее близким к предполагаемому изобретению является 
ультразвуковой способ измерения внутренних механических напряжений, 
заключающийся в следующем. В исследуемый объект на нагруженном и 
ненагруженном участках или на ненагруженном аналоге исследуемого изделии, 
вводят импульсы ультразвуковых колебаний (продольных). Затем принимают 
прошедшие сигналы, алгебраически суммируют и вычитают их, а по сумме и 
разности определяют величину внутренних механических напряжений. Причем 
на тех же участках дополнительно вводят импульсы ультразвуковых колебаний 
другого типа (поперечных), алгебраически суммируют и вычитают принятые 
сигналы, рассчитывают величину σ механических напряжений [патент 
РФ№2057329МПК G 01N 29/00, 1996 г.]. 
В известном способе регистрируются импульсы ультразвуковых 
колебаний датчиками, находящимися на внешней поверхности исследуемого 
изделия на расстоянии десяти и более сантиметров, что не позволяет измерить 
скорость ультразвука во внутренних областях изделия и определить локальные 
механические напряжения. 
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Задачей предлагаемого способа является получение с более высокой 
точностью определения скорости ультразвука, а, следовательно, и нахождения 
внутренних механических напряжений в исследуемом материале. 
Ультразвуковой способ определения внутренних механических 
напряжений в конструкционных материалах, заключается в следующем: 
а) пропускание импульсов ультразвуковых колебаний через исследуемый 
образец; 
б) фиксирование прошедших сигналов с учетом измерения разности 
скоростей и времен в напряженном состоянии исследуемого образца. 
Согласно изобретению, импульсы ультразвуковых колебаний 
пропускаются вдоль исследуемого образца и определяются области 
напряженного состояния исследуемого образца. Затем в этом месте 
устанавливается сферический сегмент, выполненный из того же материала что 
и исследуемый образец. После чего фокусируются сигналы ультразвуковых 
колебаний системой линз, помещенных в жидкость, одна из которых обращена 
к исследуемому образцу, другая к пьезоэлектрическим датчикам. Перемещая 
линзу, обращенную к исследуемому образцу в направлении, перпендикулярном 
главной акустической оси, добиваемся того, чтобы ее фокальная плоскость 
перемещалась по всей поверхности исследуемого образца. Перемещаем вторую 
линзу вдоль акустической оси так, чтобы ее фокальной плоскость пересекалась 
с плоскостью, где находятся регистрирующие датчики. Регистрирующими 
прошедшие сигналы датчиками измеряют, промежуток времени и скорость 
ультразвуковых сигналов, рассеянных внутренними областями исследуемого 
образца и определяют механическое напряжение по формуле: 
  σ=f(V)           (2.1) 
где σ – механическое напряжение, Па; 
f – функция зависимости механического напряжения от скорости; 
V – скорость ультразвука, м/с. 
Наличие двух датчиков, находящихся в фокальной плоскости второй 
акустической линзы, от главной акустической оси линз позволяет измерить 
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время прохождения ультразвукового импульса между двумя внутренними 
областями исследуемого материала и определить локальное внутреннее 
механическое напряжение в конструкционном материале. [5]. 
2.1. Принцип построения и работы установки по определению внутренних 
механических напряжений в конструкционных материалах. 
 
Рисунок 2.1 – монтажная схема установки по определению внутренних 
механических напряжений в конструкционных материалах. 
где 1 – исследуемого образца материала 1; 
2 – ультразвукового преобразователя 2; 
3 – сферического сегмента 3; 
4, 5 – собирающие, перемещаемые, акустические линзы 4 и 5, имеющих 
общую главную акустическую ось 6; 
6 – общая главная акустическая ось линз 4 и 5; 
7, 8 – пьезоэлектрические датчики, регистрирующие ультразвуковые 
колебания. 
Все элементы установки помещены в жидкость 9. Импульсы 
ультразвуковых колебаний 10, генерируемые ультразвуковым 
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преобразователем 2 в образце, распространяют в направлении, 
перпендикулярном главной акустической оси линз 6. 
Все элементы установки помещены в жидкость 9. Импульсы 
ультразвуковых колебаний 10, генерируемые ультразвуковым 
преобразователем 2 в образце, распространяют в направлении, 
перпендикулярном главной акустической оси линз 6. 
Указанная система позволяет получать ультразвуковые сигналы двух 
напряженных областей 11 и 12 исследуемого образца, находящихся в 
фокальной плоскости 13 первой линзы 4, в фокальной плоскости 14 второй 
линзы 5, в которой расположены пьезоэлектрические датчики 7 и 8. 
2.2. Принцип работы установки по определению внутренних 
механических напряжений в конструкционных материалах. 
Ультразвуковой способ определения внутренних механических 
напряжений в конструкционных материалах осуществляют следующим 
образом. 
Импульсы ультразвуковых колебаний 10 в исследуемом образце 1, 
генерируют ультразвуковым преобразователем 2 и пропускают в направлении, 
перпендикулярном общей главной акустической оси 6 линз 4 и 5. 
Перемещают первую акустическую линзу 4, обращенную к исследуемому 
образцу, вдоль главной акустической оси 6 таким образом, чтобы ее фокальная 
плоскость 13 перемещалась по всей поверхности исследуемого образца. 
Импульсы ультразвуковых колебаний рассеиваются внутренними 
напряженными областями 11 и 12 исследуемого образца 1, находящимися в 
фокальной плоскости первой линзы 4. 
Поскольку скорость ультразвуковых колебаний в исследуемом образце 
значительно больше, чем ее скорость в жидкости, передающей ультразвуковые 
колебания, то на границе образца материала 1 и жидкости 9 указанные 
колебания испытывают значительное преломление. Для того чтобы уменьшить 
углы преломления ультразвуковых колебаний на поверхность исследуемого 
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образца 1 накладывают сферический сегмент 3, изготовленный из этого же 
материала. 
При этом получаемые ультразвуковые сигналы эхо проходят через 
сферический сегмент 3. Ультразвуковые сигналы эхо пропускают через первую 
4 и вторую 5 линзы, расположенные в жидкости 9. 
Перемещают вторую линзу 5 вдоль главной акустической оси 6 так, 
чтобы на ее фокальной плоскости 14 находились регистрирующие датчики, 
например, пьезоэлектрические. 
В жидкости могут распространяться только продольные волны, поэтому 
пьезоэлектрические датчики 7 и 8 регистрируют сигналы эхо от продольной 
ультразвуковой волны. 
Промежуток времени между ультразвуком и сигналами эхо измеряют с 
помощью электронного устройства. 
По времени прохождения ультразвукового импульса между двумя 
напряженными областями 11 и 12 исследуемого образца вычисляют скорость 
продольной ультразвуковой волны и определяют внутреннее механическое 
напряжение. 
Для определения зависимости механического напряжения σ от скорости 
ультразвука V используется исследуемый образец материала, имеющего форму 
цилиндра, при растяжении или сжатии которого в нем возникают однородные 
напряжения. 
Из экспериментальных данных определяют функцию зависимости 
напряжения от скорости V. По формуле (2.1) по найденным значениям 
скоростей V определяют локальные механические напряжения внутри 
конструкции, подверженной нагрузками. 
Применение предлагаемого способа позволяет определять так же 
внутренние локальные механические напряжения, возникающие при 
термической обработки любых материалов, например, керамики, 
композиционных материалов, стекла и т.д. 
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2.3. Сложение сигналов эхо, отраженных от частиц. 
Рассмотрим сложение сигналов эхо с длиной волны u, отраженных от 
частиц, расположенных на отрезках [0,L] и[S,S+L]. 
Прохождение ультразвуковых импульсов синусоидальной формы через 
первую A и вторую B прямоугольные области, регистрируемых датчиками A1 и 
B1 соответственно, сводится к разложению последовательности импульсов U1 
и U2 в ряд Фурье: 
U(t)=                              
 
   ,    (2.2) 
где  
    
 
  
                            
  
 
 
    
 
  
                            
  
 
 
Ряд Фурье может быть представлен в следующем виде: 
U(t)=   
 
                 ,                              (2.3) 
Где 
            , 
          
  
  
 . 
Коэффициенты Аn и Bn ряда Фурье находятся путем суммирования 
полученных коэффициентов: 
Аn = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6; 
Bn = B1 + B2 + B3 + B4 + B5 + B6. 
Расчеты коэффициентов приводятся в приложении 2. 
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2.3.1. Напряжение, регистрируемое датчиком A1 при прохождении 
ультразвукового импульса через область A. 
1. Первый этап: 
Рисунок 2.2. 
 
Обозначения: 
A и B – области внутри материала, через которые проходит 
ультразвуковой импульс; 
U1(x, t) – локальное напряжение, регистрируемое датчиком A1 в момент 
времени t; 
где p – скорость ультразвука; 
u –длина волны; 
x = p·t – координата переднего фронта импульса; 
S = p·T2 – расстояние между левым и границами областей A и B; 
T1 – период колебаний; 
k – количество полных колебаний в ультразвуковом импульсе; 
kT1 – длительность ультразвукового импульса; 
T2 – промежуток времени между ультразвуковыми импульсами, 
проходящими через первую и вторую прямоугольные области; 
T3 – период повторения генерирующих импульсов; 
f1=1/T1 – частота ультразвуковых колебаний; 
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f2=1/T2 – частота следования ультразвуковых импульсов, проходящих через 
первую и вторую прямоугольные области; 
f3=1/T3 – частота повторения генерирующих импульсов. 
Промежуток времени регистрации импульса: t = [0, L/p]. 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [0, x],  
где x – координата переднего фронта импульса. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком A1, от времени t:  
           
        
 
 
 
 ,                                                                    (2.4) 
2. Второй этап: 
 
Рисунок 2.3 - Промежуток времени регистрации импульса: 
t= 
 
 
 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
  
 
         (2.5) 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [0, L]. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком A1, от времени t: 
           
        
 
 
 
               (2.6) 
3. Третий этап: 
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Рисунок 2.4 
x = (p·t - k·u) – координата заднего фронта импульса. 
Промежуток времени регистрации импульса: 
t= 
  
 
 
  
 
 
 
 
                  (2.7) 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [x, L]. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком A1,от времени t: 
            
        
 
 
 
                 (2.8) 
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2.3.2. Напряжение, регистрируемое датчиком B1 при прохождении 
ультразвукового импульса через область B. 
 
1.Первый этап: 
 
Рисунок 2.5 
Промежуток времени регистрации импульса: 
 
t= 
 
 
 
   
 
                  (2.9) 
 
Координата переднего фронта импульса: x = p·t. 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [S, x], 
где x – координата переднего фронта импульса. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком B1, от времени t: 
 
            
        
 
 
 
                                (2.10) 
35 
 
2. Второй этап: 
 
Рисунок 2.6 
 
Промежуток времени регистрации импульса: 
 
t= 
   
 
 
   
 
 
    
 
   
   
 
 
    
 
 .                           (2.11) 
 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [S, S+L]. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком B1,от времени t:  
 
           
        
 
 
 
                  (2.12)
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3. Третий этап: 
 
Рисунок 2.7 
 
x = (p·t - k·u)–координата заднего фронта импульса. 
Промежуток времени регистрации импульса: 
t= 
    
 
 
    
 
 
   
 
   
    
 
 
    
 
                 (2.13) 
В момент времени t профиль импульса находится на отрезке [x, S+L]. 
Зависимость напряжения, регистрируемого датчиком B1,от времени t: 
            
        
 
 
 
                     (2.14) 
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2. Модернизация экспериментальной установки по определению 
внутренних локальных напряжений в конструкционных материалах. 
 
Рисунок 3.1 –Блок-схема установки для измерения внутренних локальных 
напряжений. 
 
где ИГ – импульсный генератор 
УМ – усилитель мощности 
ШУ – широкополосный усилитель 
USB – осциллограф АКИП-4107/3 
ПК – персональный компьютер 
1,2,3 – преобразователи 
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3.1. Разработка и изготовление пресса. 
 
Рисунок 3.2 - Общий вид пресса. 
Позиции пресса: 
1. Домкрат – 1 шт. 
2. Поперечина – 1 шт. 
3. Поршень – 1 шт. 
4. Прокладка – 1 шт. 
5. Поперечина – 1 шт. 
6. Пружина  – 2 шт. 
7. Поперечина – 1 шт. 
8. Колонна  - 2 шт. 
9. Гайка  – 4 шт. 
10. Шайба – 4 шт. 
11. Поперечина  – 1 шт. 
12.Колонна  - 2 шт. 
13.Гайка - 2 шт. 
3.1.1. Описание пресса. 
1)  Все детали пресса изготавливаются из конструкционных сталей. 
2)  Домкрат 1 с максимальным усилием 20 Тс устанавливается на 
горизонтальную поперечину 2 так, чтобы поршень 3 был направлен вверх. 
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3)На поршень 3 накладывается прокладка 4, которая упирается в поперечину 5 
посредством двух пружин 6, удерживающих домкрат 1, опирающийся на 
поперечину 2. 
4)  Концы пружин 6 закрепляются на поперечинах 2 и 5 с помощью скоб, 
которые не показаны на фиг. 1.  
5)  Поперечина 5 соединяется с поперечиной 7 двумя колоннами 8 с помощью 
четырех гаек 9 и четырех шайб 10. 
6)  Между поперечинами 2 и 7 помещается устройство для сжатия стального 
образца. 
7)  Поперечина 2 соединяется с поперечиной 11 с помощью двух гаек 13. 
8)  Между поперечинами 7 и 11 помещается устройство для растяжения 
стального образца. 
9)  Диаметры колонн 8, работающих на растяжения, и диаметры колонн 12, 
работающих на сжатие, рассчитаны при условии, что предел текучести 
конструкционной стали равен 30 кгс/мм2. 
10) Посадки колонн 8 в отверстия поперечины 2 и колонн 12 в отверстия 
поперечины 7 должны быть скользящими с шероховатостями сопрягаемых 
поверхностей Ra 2,5. 
11) Толщины t1, t2, t3, t4,соответственно, поперечин 2, 5, 7, 11 необходимо 
рассчитать с учетом того, что эти поперечины имеют отверстия. 
3.2. Разработка и изготовление импульсного генератора. 
 Импульсный генератор, блок-схема которого показана на рис 3.3, 
формирует импульсы напряжения с высокочастотным заполнением с 
изменяемой частотой повторения для определения локальных внутренних 
механических напряжений в металлических конструкциях ультразвуковым 
способом. 
С опорного генератора (ОГ) синусоидальное напряжение частотой 5 МГц 
подается в формирователь прямоугольных импульсов (ФПИ) с частотой 
следования 5 МГц и на потенциометр (П). С формирователя прямоугольных 
импульсов (ФПИ) напряжение поступает в формирователь тактового сигнала, 
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период повторения которого может изменяться дискретно от 10Т до 99Т, гдеТ – 
период колебаний синусоидального напряжения частотой 5 МГц. В результате 
формируется последовательность прямоугольных тактовых сигналов с разными 
шагами, соответствующими дискретным частотам следования этих сигналов от 
500000 до 50505 Гц. Последовательность прямоугольных тактовых сигналов 
подается в формирователь сигнала управления электронным ключом (ФСУК), 
который создает последовательность прямоугольных импульсов с заданной 
частотой тактового сигнала длительностью от 2Т до 14Т. С формирователя 
сигнала управления электронным ключом (ФСУК) импульсное напряжение 
поступает на вход электронного ключа (ЭК). 
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Рисунок 3.3 – Блок–схема импульсного генератора. 
 где ОГ – опорный генератор синусоидального напряжения 
ФПИ – формирователь прямоугольных импульсов 
ФТС – формирователь тактового сигнала 
ФСУК – формирователь сигнала управления электронным ключом 
П – потенциометр 
УН – усилитель напряжения 
ЭК – электронный ключ 
УМ – усилитель мощность
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С помощью потенциометра (П) регулируется амплитуда синусоидального 
напряжения частотой 5 МГц, подаваемого с опорного генератора (ОГ) в 
усилитель напряжения (УН). Это увеличенное синусоидальное напряжение  
поступает на электронный ключ (ЭК), который открывается передним фронтом 
импульса напряжения, подаваемого с формирователя сигнала управления 
электронным ключом (ФСУК) изакрывается задним фронтом указанного 
импульса. Причем электронный ключ открывается и закрывается в моменты 
времени, когда синусоидальное напряжение частотой 5 МГц становится 
равным нулю. В результате формируется последовательность импульсов с 
частотой заполнения 5 МГц, заданными длительностью от 2Т до 14Т и частотой 
следования от 500000 до 50505 Гц. Эта последовательность импульсов 
напряжения поступает в усилитель мощности (УМ), который повышает 
амплитуду высокочастотного напряжения в импульсе до максимального 
значения 100 В. К выходу усилителя мощности подключается 
пьезоэлектрический преобразователь. 
3.3. Разработка и изготовление широкополосного усилителя. 
Необходимостью изготовления широкополосного усилителя (рис. 3.4) 
вызвано тем, что применяемое ранее оборудование для генерации импульсов 
«Дефектоскоп УСД-60» не соответствовал требованиям при проведении 
экспериментов, а именно:  
а) Частота повторения ультразвуковых импульсов имеет 3 дискретных 
значения 20, 200, 2000 Гц. 
б) Частоту повторения ультразвуковых импульсов невозможно изменять. 
в) Дефектоскоп УСД-60 имеет только один вход для регистрации 
ультразвуковых импульсов.   
Эти недостатки были выявлены в процессе предыдущих экспериментов 
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Рисунок 3.4 - Блок-схема двухканального широкополосного усилителя. 
3.3.1. Описание двухканального широкополосного усилителя. 
На рис. 3.4 показана блок-схема двухканального широкополосного 
усилителя в диапазоне частот от 0 до 10 МГц. Этот широкополосный усилитель 
предназначен для увеличения амплитуд эхо-сигналов, регистрируемых двумя 
пьезоэлектрическими датчиками, которые присоединяются к входам 1-го и 2-го 
каналов посредством коаксиальных кабелей.  В обоих идентичных каналах 
используются три каскада усилителей на основе микросхем, указанных на 
рисунке.  
На микросхемы подаются постоянные напряжения +5 В и -5 В от 
источника питания. Максимальные коэффициенты усиления каждой 
микросхемы равны       Максимальный общий коэффициент усиления 
амплитуды эхо - сигнала 1-го и 2-го каналов равен 512. Причем коэффициенты 
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усиления последних каскадов каналов регулируются для того, чтобы выровнять 
амплитуды эхо - сигналов, поступающих с двух пьезоэлектрических датчиков. 
Максимальные значения амплитуд эхо сигналов на выходах обоих каналов 
             
Достоинством описанного двухканального широкополосного усилителя 
является то, что он согласован с пьезоэлектрическими датчиками любых типов, 
имеющих электроемкости в пределах от 500 до 1500 пФ. При этом 
коэффициенты усиления обоих каналов слабо зависят частоты в диапазоне от 0 
до 10 МГц. 
Выходы 1-го и 2-го каналов присоединяются к Т-образному разъему, 
через который подается суммарный сигнал, состоящий   из двух эхо сигналов, 
регистрируемых от обоих пьезоэлектрических датчиков, на USBосциллограф - 
АКИП-4107/3. Этот USBосциллограф соединен с персональным компьютером 
Toshuba, на дисплее которого наблюдаются эхо сигналы при различных 
режимах их регистрации. 
3.4. Разработка и изготовление осциллограф. 
 
 
Рисунок 3.5 – Цифровой запоминающий USB-осциллограф АКИП-4107/3. 
Опции АКИП-4107/3, необходимые для регистрации эхо сигналов: 
1) «3 в 1»: осциллограф, анализатор спектра и генератор сигналов.  
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2) 2 входных канала «A» и «B», выход генератора сигналов «GEN», вход 
внешней синхронизации «EXT». 
3) Полоса пропускания входных сигналов: 0… 50 МГц. 
4) Максимальная частота дискретизации входных сигналов: 500 МГц.   
 5) Быстрое преобразование Фурье (БПФ).   
6) Максимальная длина памяти: 24 кБ.  
7) Автоматические (26 параметров) и курсорные измерения напряжения ΔU и 
промежутков времени ΔT.  
8) Режим послесвечения с накоплением. 
9) Режим «по кадровой» регистрации: запись/считывание до 1000 
осциллограмм во внутренний буфер. 
10) Интерфейс USB, ПО под ОС WIN XP SP2, Vistaи WIN 7.  
11) Питание и управление по USB от внешнего ПК.   
 
3.5. Разработка и изготовление устройство для определения внутренних 
локальных  
механических напряжений в стальных конструкциях. 
Устройство для измерения внутренних локальных механических 
напряжений в элементах стальных конструкциях состоит из 
акустомеханической установки и блока приема информации - электронного 
устройства. 
Устройство для измерения внутренних локальных механических 
напряжений в элементах стальных конструкциях (рис. 4.1)  содержит  
акустомеханическую установку 1, блок приема информации 2, 
металлическую емкость 3 с иммерсионной жидкостью 4, в которой 
расположены две одинаковые собирающие акустические линзы 5, 
изготовленные из органического стекла (рис. 4.2). Дно 6 емкости 3 снабжено 
приемными пьезопреобразователи 8 и 9 с уплотнительными кольцами 10 
(рис. 4.3). Рабочие поверхности приемных пьезопреобразователей 8 и 9 
установлены на фокальной плоскости системы акустических линз 5. 
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Металлическая емкость 3 (рис. 4.2) ввинчена в опорную перекладину 11 и 
закрыта стальной пробкой 12 со сферической поверхностью, направленной к 
вогнутой сферической поверхности акустической линзы 5. Стальная пробка 
12 снабжена уплотнительным кольцом 13. В глухом отверстии стальной 
пробки 12 находится литиевый цилиндр 14 в оболочке из полипропилена. 
Болты 15 с пружинами 16 удерживают кольцо 17,  являющееся каркасом для 
индукционной катушки 18. Штанги 19 соединяют опорную перекладину 11 с 
нижней перекладиной 20 с помощью гаек 21 (рис. 4.3). В нижнюю 
перекладину 20 вставлен поворотный винт 22, закрепленный шайбой 23 и 
гайкой 24. Поворотный винт 22 ввинчен в консоль 25. На поворотном винте 
22 установлена рукоятка 26, закрепленная гайкой 27 (рис. 4.4). 
Направляющие стержни 28, вставлены в консоль 25 и закреплены гайками 
29. На направляющих стержнях нанесены миллиметровые шкалы 30. 
Струбцины 31 (рис. 4.2) навинчены на направляющие стержни 28. 
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Фото – Макет прибора для определения внутренних локальных  
напряжений на нижнем поясе стрелы экскаватора ЭШ - 10.70 
Ультразвуковое устройство 1 было закреплено на верхней части нижнего пояса 
стрелы экскаватора ЭШ - 10.70 (зав. № 307) с помощью стальных тросов 2 . 
Импульсное напряжение частотой заполнения 5 МГц подавалось с генератора 3 
на генерирующий ПЭП. С приемного пьезоэлектрического преобразователя 4 
эхо-сигнал поступал на вход одного канала широкополосного усилителя 5. 
Усиленный аналоговый эхо-сигнал оцифровывался в USB-осциллографе 
АКИП-4107/3 и подавался на USB-вход ноутбука Samsung, 6 на котором 
установлена программа PicoScope 6. 
Для регистрации эхо-сигнала 7 от внутренней локальной области 
стальной стрелы использовался следующий режим: амплитуда напряжения, 
подаваемого на генерирующий ПЭП – 200 В; частота заполнения импульсов – 5 
МГц; период частоты заполнения импульса – 5; усиление – 90 дБ.  
1 
2 
4 
3 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 
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Эхо-сигнал 7, показанный на фото, является четкой кривой. Это 
свидетельствует о том, что был зарегистрирован эхо-сигнал от внутренней 
области металлоконструкции, имеющей малые размеры. Если размеры этой 
области были бы значительно больше, чем длина ультразвуковых волн в стали 
– 1,19 мм, то эхо-сигналы, рассеянный частицами стали, накладывались бы 
друг на друга на временной шкале и, соответственно, указанная кривая бы 
значительно уширялась. 
Таким образом, результаты проведенного испытания показали 
возможность регистрации эхо-сигналов от внутренних областей 
металлоконструкций горных машин, что позволит определять локальные 
внутренние напряжения в их поперечных сечениях.  
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Рисунок 3.6 – Общий вид устройства для измерения внутренних локальных механических напряжений в  стальных конструкциях.  
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Рисунок 3.7 – Верхняя часть акустомеханической установки. 
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Рисунок 3.7 – Нижняя  часть акустомеханической установки. 
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Рисунок 3.7 – Вид А нижней части акустомеханической установки.
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Акустомеханическая установка 1 закреплена на конструкции 32 с 
помощью болтов 33 ввинченных в струбцины 31 (рис. 4.2). На торце 
конструкции 32 установлен генерирующий ПЭП 34. 
Блок приема информации (рис. 4.5) содержит генерирующий ПЭП 
34, импульсный генератор 35, приемные  ПЭП 8 и 9, широкополосные 
усилители 36 и 37, резистор 38, аналогово-цифровой преобразователь 39 и 
персональный компьютер 40. 
Рисунок 3.8 - Блок приема информации.    
Устройство для измерения внутренних локальных механических 
напряжений в стальных конструкциях работает следующим образом. 
Металлическая емкость 3 заполняется иммерсионной жидкостью 4 
(рис. 4.2). При температурах выше 0o C в  качестве иммерсионной 
жидкости служит вода, а при температурах ниже 0o C - н-пентан и другие 
незамерзающие жидкости с малым затуханием ультразвука. В 
металлической емкости 3 устанавливаются две одинаковые собирающие 
акустические линзы 5, изготовленные из органического стекла. Ко дну 6 с 
уплотнительным кольцом 7 металлической емкости 3 ввинчиваются 
приемные ПЭП 8 и 9 с уплотнительными кольцами 10 (рис. 4.3). Рабочие 
поверхности ПЭП 8 и 9 устанавливаются на фокальной плоскости системы 
акустических линз 5. Металлическая емкость 3 (рис. 4.2) ввинчивается в 
опорную перекладину 11 и закрывается стальной пробкой 12 со 
сферической поверхностью и уплотнительным кольцом 13. Литиевый 
цилиндр 14 в оболочке из полипропилена устанавливается в глухом 
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отверстии стальной пробки 12. Болты 15 вставляются в отверстия опорной 
перекладины 11. На болты 15 надеваются пружины 16. Болты 15 
ввинчиваются в кольцо 17, являющимся каркасом для индукционной 
катушки 18. Опорную перекладину 11 соединяют с нижней перекладиной 
20 с помощью штанг 19 и гаек 21 (рис. 4.3). В нижнюю перекладину 20 
вставляется поворотный винт 22, который закрепляется шайбой 23 и 
гайкой 24. Поворотный винт 22 ввинчивается в консоль 25, и на 
поворотный винт 22 устанавливается рукоятка 26, которая закрепляется 
гайкой 27. Направляющие стержни 28 с миллиметровыми шкалами 30 
вставляются в консоль 25 и закрепляются гайками 29. Струбцины 31 (рис. 
4.2) навинчиваются на направляющие стержни 28. Акустомеханическая 
установка 1 закрепляется на конструкции 32 с помощью болтов 33, 
ввинченных в струбцины 31. На торце конструкции 32 устанавливается 
генерирующий  ПЭП 34. 
В начальном положении установки фокус F системы двух 
акустических линз 5 находится внутри литиевого цилиндра 14 вблизи 
поверхности конструкции 32 (рис. 4.2). На индукционную катушку 18 
подается переменное напряжение и литий, имеющий температуру 
плавления 180o C, плавится вблизи конструкции 32. Вместе с литием 
происходит плавление полипропилена, температура плавления которого 
175
o 
 C. Оболочка из полипропилена предохраняет литий от окисления. 
Затем литиевый цилиндр 14 вдавливается в конструкцию 32 посредством 
вращения поворотного винта 22 с помощью рукоятки 26 (рис. 4.3). Торец 
литиевого цилиндра 14 принимает форму поверхности конструкции 32 
(рис. 4.2). Фокус системы акустических линз 5 перемещается в положение 
  . Затем выключается переменное напряжение, подаваемое на 
индукционную катушку 18. После остывания лития на генерирующий 
ПЭП 34 подаются импульсы напряжения с высокочастотным 
заполнением       и частотой повторения       от импульсного генератора 35 
(рис. 4.5). Продольные ультразвуковые волны распространяются со 
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скоростью V внутри конструкции 32 (рис. 4.2). Эти волны рассеиваются 
частицами стали, находящимися во внутренних областях 41 и 42, которые 
расположены вблизи фокальной плоскости 43 системы акустических линз 
5. Рассеянные ультразвуковые волны проходят через литиевый цилиндр 
14, стальную пробку 12, иммерсионную жидкость 4, систему акустических 
линз 5, и регистрируются ПЭП 8 и 9 (рис. 4.3). При этом ультразвуковые 
волны, рассеянные от внутренней области 41, регистрируются приемным 
ПЭП 8, а волны, рассеянные от области 42, - приемным ПЭП 9. Скорости 
продольных ультразвуковых волн в конструкционных сталях составляют 
от 5850 до 5930 м/с, а в литии - 6000 м/с. Поэтому продольные 
ультразвуковые волны на границе сталь-литий испытывают малые 
преломления. 
С помощью блока приема информации (рис. 15) проводится 
измерение частоты повторения    ультразвуковых импульсов, при которой 
фаза второй гармоники эхо-сигналов изменяется на π радиан при   
прохождении ультразвукового импульса между двумя внутренними 
областями 41 и 42 (рис. 12), находящимися вблизи фокальной плоскости 43 
акустических линз 5. По этой частоте     определяется локальное 
механическое напряжение в промежутке между областями 41 и 42. Затем 
литиевый цилиндр 14 деформируется посредством вращения поворотного 
винта 22 с помощью рукоятки 26 (рис. 13), фокальная плоскость 43 
перемещается в новое положение и определяется локальное механическое 
напряжение в промежутке между областями 41 и 42.  
Размеры внутренних областей 41 и 42, от которых регистрируются 
эхо-сигналы, и расстояние между этими областями равны, соответственно, 
размерам рабочих поверхностей приемных ПЭП 8 и 9, а также расстоянию 
между ними. При деформировании стали под действием нагрузки не 
изменяются размеры этих внутренних областей стали и расстояние между 
ними. Поэтому при фиксированных положениях рабочих поверхностей 
приемных ПЭП и расстоянии между ними можно непосредственно 
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измерять зависимость локального механического напряжения σ от частоты 
повторения    ультразвуковых импульсов. 
Для определения зависимости механического напряжения σ от 
частоты повторения ультразвуковых импульсов    необходимо 
использовать образец стали, имеющего форму цилиндра, при растяжении 
или сжатии которого в нем возникают однородные напряжения. Из 
экспериментальных данных находится функция σ = F(  ). После чего, 
измеряется частота    во внутренней области конструкции, изготовленной 
из той же стали и имеющую произвольную форму. По найденной частоте 
повторения ультразвуковых импульсов    определяется локальное 
механическое напряжение внутри стальной конструкции, подверженной 
нагрузками. Таким путем определяются локальные механические 
напряжения в поперечном сечении элемента металлической конструкции.  
Применение описанного устройства для измерения внутренних 
локальных механических напряжений в стальных конструкциях позволит с 
относительной погрешностью 2·10-5 измерять величины внутренних 
локальных напряжений в элементах стальных конструкциях, подверженных 
нагрузками в условиях промышленного производства. 
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Рисунок 3.9 – Сборочный чертеж макета ультразвукового устройства.
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Рисунок 3.10 – Труба.
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Рисунок 3.11 – Стопорное кольцо. 
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Рисунок 3.12 – Усеченный конус. 
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Рисунок 3.13 – Запор. 
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Рисунок 3.14 – Прокладка. 
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Рисунок 3.15 – Сферический сегмент 1. 
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Рисунок 3.16 – Сферический сегмент 2. 
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Рисунок 3.17 – Ушко 1. 
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Рисунок 3.18 – Ушко 2. 
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Рисунок 3.19 – Опорное кольцо. 
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Рисунок 3.20 – Акустическая линза. 
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Рисунок 3.21 – Втулка. 
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Рисунок 3.22 – Резиновое кольцо.
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Рисунок 3.23 – Крышка 1. 
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Рисунок 3.24 – Крышка 2. 
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Рисунок 3.25 – Скоба. 
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4. Экономическая часть 
Дипломная работа представляет собой совершенствования метода 
ультразвуковой дефектоскопии, за счёт разработки устройства, которое 
генерируют ультразвуковые импульсы для  определения напряженных 
областей конструкционных материалов. С экономической точки зрения 
интерес представляет определение выгодности внедрения данной продукции 
в производство. Для этого воспользуемся таким показателем как уровень 
конкурентоспособности приборов ультразвуковой диагностики. Существует 
целый ряд способов, позволяющих рассчитать уровень 
конкурентоспособности, в том числе используемый  далее как 
параметрический технико-экономический анализ(ПТЭА), который позволяет 
сравнить уровень конкурентоспособности разрабатываемого продукта с уже 
существующим на рынке аналогами по качественному и ценовому признаку. 
4.1. Выбор базы для сравнения 
На этапах НИР и ОКР при принятии решения о внедрении в 
производство новой техники требуется провести сравнительный анализ 
разрабатываемого объекта с выбранным базовым вариантом или 
несколькими аналогами. Кроме этого базой для сравнения может стать 
объект  смоделированным набором технических характеристик наилучших 
на данный момент. Относительно выбранной базы далее и будет 
определяться эффективность нововведения. 
Чтобы провести сравнительный анализ нужно иметь набор признаков, 
по значениям которых,  будем проводить сравнение базового и нового 
прибора. Для этого: 
а) определяют требования, предъявляемые к объекту этого типа, 
степень реализации которых определяет качество и технический уровень 
изделия. 
б) выбирают частные показатели качества объекта.  
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В зависимости от области применения, специфических требований и 
ограничений каждый объект будет иметь свой набор параметров и 
показателей. 
Существует множество различных способов и устройств, при помощи 
которых можно определять наличие дефектов (напряженных областей) в 
конструкционных материалах, поэтому при выборе аналогов ключевым 
моментом будет являться способ определения напряженностей. 
Разрабатываемая установка основана   на активном эхо–импульсном методе 
определения локальных напряженностей, следовательно, для сравнительного 
анализа  выбрано устройство с таким же методом. Наиболее подходящим 
является прибор УД2 –115 (Пеленг - 115). Данные об устройстве занесены в 
таблицу 4.1. 
Таблица 4.1 – Параметры ультразвукового дефектоскопа “Пеленг- 115” 
Модель. Показатели Пеленг- 115 
Амплитуда зондирующих импульсов, В 200 
Диапазон устанавливаемых скоростей УЗ 
колебаний, м/с 
100-15000 
Частота следования зондирующих импульсов, 
кГц 
100-250 
Рабочие частоты, МГц 1-10 
Габаритные размеры, мм 225×85×35 
Масса, кг 1 
Диапазон рабочих температур от –10 до +50 °С 
Время непрерывной работы, ч 10 
Интерфейс связи с персональным компьютером USB 
 
Для проведения сравнительного анализа необходимо иметь ряд 
показателей, по значениям которых будет производиться сравнение базового 
и нового устройства. Таковыми являются: амплитуда зондирующих 
импульсов, диапазон устанавливаемых скоростей УЗ колебаний, частота 
следования зондирующих импульсов, рабочие частоты, диапазон рабочих 
температур, габариты, масса, время непрерывной работы. 
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4.2. Расчет комплексного показателя технического уровня (КПТУ). 
Для проведения  сравнительного анализа рассмотрим показания, 
представленные в таблице 4.2 
Таблица 4.2 – Значения основных параметров и показателей для 
проектируемого устройства и базового варианта. 
Показатели 
Значения 
параметров 
устройства    
Пеленг-115 
Значения 
параметров 
разрабатываемого 
устройства 
Амплитуда зондирующих 
импульсов, В 
X1 200 200 
Диапазон устанавливаемых 
скоростей УЗ колебаний, м/с 
X2 100 - 15000 1000 - 6000 
Частота следования 
зондирующих импульсов, кГц 
X3 100 - 250 100 - 500 
Рабочие частоты, МГц X4 1-10 2-11 
Габаритные размеры, мм X5 225×85×35 165×270×55 
Масса, кг X6 1 3,5 
Время непрерывной работы, ч X7 8 6 
Диапазон рабочих температур X8 от –10 до +50 °С от 0 до +80 °С 
 
 КПТУ для базовой модели принимаем равный 1 
Для расчета КПТУ нового изделия будем использовать следующую 
формулу: 
КПТУ=      
 
   ,                                                                                            (4.1) 
где bi – коэффициент значимости i-го параметра; 
gi – относительные единичные показатели качества; 
n – количество показателей качества. 
При расчете КПТУ важно определить коэффициенты весомости bi, 
которые показывают значимость (степень влияния) каждого i-го параметра 
на величину полезного эффекта. 
Относительные единичные показатели качества рассчитываются по 
формулам: 
gi=
   
   
 или gi=
   
   
,                                                                                                  (4.2) 
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где Рнi, Рбi – абсолютные значения i-го показателя качества соответственно 
нового и базового устройства, которые берутся из таблицы значений 
основных параметров и показателей для проектируемого и базового 
устройства. 
Вид формулы выбирают, исходя из того, что увеличение 
относительного показателя будет соответствовать улучшению качества 
изделия. 
Для расчёта коэффициента значимости наибольшее распространение 
получил метод на основе экспериментальных оценок. Согласно которому: 
а) вводят обозначения показателей качества: Х1, Х2, Х3,…, Хn ; 
б) составляют квадратную матрицу смежности размером n*n и 
проводят сравнения их важности для изделия относительно друг друга. При 
этом используют знаки''>'', ''<'' и ''=''; 
в) заменяют знаки коэффициентами предпочтительности αi, 
соответственно''>'' на1,5; ''<'' на 0,5; ''='' на 1; 
г) находят построчно суммы     ; 
д) определяют абсолютные значимости Вi путем матричного 
умножения строк в квадратной матрице на вектор-столбец     ; 
е) рассчитывают относительные значимости параметров bi: 
 bi=
  
   
 
   
.          (4.3) 
Составляем квадратную матрицу смежности размером (n·n) и проводим 
сравнения важности параметров для базового и нового устройств 
относительно друг друга. Определим абсолютные значения Bi путем 
матричного умножения строк в квадратной матрице на вектор-столбец    . 
 Результаты сводим  в таблицу 4.3. 
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Таблица 4.3 – Результаты расчета комплексных показателей по методу 
экспериментальных оценок. 
 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8    
 
   
       
X1 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 10 76,5 0,15 
X2 1 1 0,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 9,5 71,75 0,109 
X3 1 1,5 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 10,5 74,75 0,114 
X4 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 9 74 0,154 
X5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1,5 1 6 45 0,093 
X6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1 0,5 0,5 5,5 40,75 0,085 
X7 0,5 0,5 0,5 1,5 0,5 1,5 1 0,5 6,5 46,75 0,097 
X8 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1,5 1,5 1 7 50,5 0,105 
         64 480  
 
   
 
   
                                             
Результаты расчета относительных показателей качества gi, 
проектируемого блока, и коэффициентов значимости bi представлены в 
таблице 4.4. 
Таблица 4.4 – Результаты расчета относительных показателей качества. 
Показатели качества 
Значение 
параметров 
базового 
устройства 
Значение 
параметров 
нового 
устройства 
gi    
gi 
   
Амплитуда 
зондирующих 
импульсов, В 
200 200 1 0,15 0,15 
Диапазон 
устанавливаемых 
скоростей УЗ 
колебаний, м/с 
100-15000 1000-6000 2,5 0,109 0,272 
Частота следования 
зондирующих 
100-250 100-500 2 0,114 0,228 
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импульсов, кГц 
Диапазон рабочих 
частот, МГц 
1-10 2-11 1,1 0,154 0,169 
Габаритные размеры, 
мм 
225×85×35 165×270×55 1,25 0,093 0,12 
Масса, кг 1 3,5 0,28 0,085 0,03 
Время непрерывной 
работы, ч 
8 6 0,75 0,097 0,73 
Диапазон рабочих 
температур 
От –10 до +50 °С От 0 до + 80 °С 1,33 0,105 0,14 
 
Таким образом, подставляя данные последней таблицы, в формулу 4.1 
получаем значение КПТУ разрабатываемого устройства: 
 КПТУ=       
 
                                    
                  
 В результате расчетов КПТУ разрабатываемое устройство больше 
единицы. Это говорит о том, что новое устройство более совершенно по 
сравнению с базовым, а следовательно, его использование более оправдано. 
4.3. Расчет себестоимости нового устройства. 
Ввиду того, что разрабатываемое устройство находится на начальном 
этапе опытно-конструкторской разработки, растёт себестоимости  определён 
по формуле 4.4: 
 Cсеб.нов.из.=              
               
   
      
   
   
 , (4.4) 
где См- затраты на материалы, руб.; 
Ск – затраты на комплектующие изделия, руб.; 
Созп– основная заработная плата рабочих, руб.; 
КД - коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату 
(10% от Созп) и отчисления на социальные нужды (34,2% от [Созп + 
дополнительной заработной платы]); 
Кизн - коэффициент, учитывающий возмещение износа (Кизн=40) 
Кк- коэффициент, учитывающий косвенные расходы, куда входят: 
а) расходы на содержание и эксплуатацию оборудования (60 100); 
б) цеховые расходы (30 60); 
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в) общехозяйственные расходы (60 80); 
Кком– учитывает коммерческие расходы (10 15); 
Квн– учитывает внепроизводственные расходы (7 12). 
Затраты на материалы: 
 СМ=СМО+СМВ,         (4.5) 
где Смо – затраты на основные материалы, де. 
 СМО=                    ,      (4.6) 
где Нмi - потребность bi–ом материале, кг/шт; 
Цмi, Цi – оптовая цена и цена реализуемых отходов; 
Ктз- коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 
Ктз=1,03-1,05; 
G – количество реализуемых отходов, кг. 
Стоимость возвращаемых отходов принимаем (10 15%) отстоимости 
основных материалов. 
Смв – затраты на вспомогательные материалы; 
Смв=10% от Смо, де. 
Таблица 4.5 –Затраты на основные материалы 
Наименования и 
марка материалов 
Норма расхода 
Оптовая цена, 
руб./ед. 
Суммарные 
затраты, руб. 
Припой ПСр40,кг 0,05 570 28,5 
Припой ПОС61, кг 0,03 800 24 
Флюс ЛТИ- 120, кг 0,0015 1200 1,8 
Стеклотекстолит, дм 15 12 180,0 
Хлористое железо, л 0,2 45 9,0 
ЛакУР-231, кг 0,04 120 4,8 
Болты, винты, гайки 27 0,6 16,2 
ИТОГО: 264,3 
 
Затраты на основные материалы с учетом стоимости возвращаемых 
отходов: 
81 
 
 Смо=272,3-272,3 0,15=231,5 руб. 
Затраты на вспомогательные материалы: 
 Смв=231,5 0,1=23,15 руб. 
Затраты на материалы: 
 См=231,5+23,15=254,65 руб. 
Затраты на комплектующие изделия: 
 Ск=      Цкi Ктз,        (4.7) 
где Ск– затраты на комплектующие изделия; 
Нкi – потребность в i–ой комплектующей, шт. (на основании 
спецификации рабочих чертежей); 
Цкi – оптовая цена i-ой комплектующей, тыс/руб.; 
Ктз – коэффициент учитывающий транспортные расходы. 
Таблица 4.7 – Затраты на комплектующие изделия. 
Наименование и тип 
комплектующих изделий 
Количество 
компонентов, 
шт. 
Цена за 
единицу, руб. 
Сумма 
затрат, 
руб. 
Конденсаторы:    
К1-4 71 20 1420 
Резисторы:    
С2-23 51 6 306 
Программируемая логическая 
интегральная схема (ПЛИС): 
   
    
XC2C256 - XTQ144 1 620 620 
Интерфейс:    
FT232RL 1 150 150 
Кремниевый усилитель:    
ABA-51563 1 40 40 
ABA-52562 1 40 40 
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Кварцевый  
термостатированный 
генератор: 
   
OC XO - 08 1 5700 5700 
Контроллер режимов 
стабилизатора напряжения: 
   
ADP3335ACP 4 75 300 
Полнофункциональный 
синтезатор прямого 
цифрового синтеза: 
   
AD9913BCP 1 450 450 
Трансформатор:    
TC 1 - 1T 1 35 35 
Широкополосный 
транзистор: 
   
BFG520/X 2 35 70 
Индуктивность:    
SR0805-121KL 6 15 90 
ИТОГО:                                                                                                         9221 
 
Затраты на комплектующие изделия составляют 9221 руб. 
Основная заработная плата рабочих, занятых изготовлением объекта: 
 СОЗП=         
 
   ,        (4.8) 
где j - 1...m – виды работ на изделие; 
Sj – часовая тарифная ставка рабочего, соответствующая разряду j-го вида 
работ, руб./ч; 
tj – трудоемкость по отдельным видам работ, ч; 
kg - коэффициент, учитывающий премиальные доплаты к тарифному 
заработку; 
Созп – основная заработная плата производственных рабочих, руб. 
 Результаты расчета основной заработной платы производственных 
рабочих сведены в таблицу 4.8. 
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Таблица 4.8 – Трудовые затраты. 
Наименование 
операции, вида 
работ 
Разряд работ 
Часовая 
тарифная 
ставка, руб/ч 
Время на 
операцию, ч 
Тарифный 
фонд зар. 
платы, руб 
Извлечение из 
упаковки и 
входной контроль 
5 17,65 0,2 3,53 
Формовка 
выводов 
3 17,05 0,3 5,115 
Установка ИС и 
пайка выводов 
3 17,05 2 34,1 
Установка R, С, 
USB2.0 и пайка 
выводов 
3 17,55 2 35,1 
Визуальный 
контроль 
5 17,18 0,1 1,718 
Промывка 3 17,55 0,05 0,8775 
Технический 
контроль 
5 17,2 0,3 5,16 
Сборка 3 17,57 0,2 3,514 
Выходной 
контроль 
5 17,2 0,1 1,72 
Упаковка в 
корпус 
2 18,88 0,1 1,888 
     ИТОГО: 92,72 
 
Основная заработная плата производственных рабочих составляет: 
 СОЗП=92,72 руб. 
Определив составляющие, можно рассчитать себестоимость нового 
изделия по формуле (4.4): 
Ссеб.нов.из.=                     
                  
   
      
  
   
 =36497 
руб. 
Таким образом затраты на создания нового прибора составят  364970 рублей. 
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4.4. Расчет затрат на приобретение и эксплуатацию нового устройства. 
Затраты на приобретение и эксплуатацию нового устройства  включают 
в себя цену приобретения (Цпр) и эксплуатационные затраты (     
     за весь 
срок службы объекта (Тсл): 
 Зпэ=Цпр+     
     Тсл        (4.9) 
Цена приобретения рассматривается как: 
 Цпр=Цн Ктр Км         (4.10) 
где Цн– цена на новое изделие (затратная цена), руб; 
Км и Ктр– коэффициенты, учитывающие затраты соответственно на 
монтаж и транспортировку изделия (соответственно Км=1 и Ктр=1 т.к. 
устройство является переносным и не требует монтажа). 
Затратная цена включает себестоимость объекта, а также прибыль и 
НДС: 
 Цн=Сн+П+НДС         (4.11) 
где Сн – себестоимость нового изделия, руб; 
П–прибыль (10-30% от Сн), де; 
НДС – налог на добавочную стоимость (18% от [Сн+П]). 
Определяем  затратную цену по формуле (4.11): 
 Цн.=36497+0,3 36497+0,18 (36497+0,3 36497)=55446 руб 
Находим цену приобретения: 
 Цпр.=55446 1 1=55446 руб 
Затраты на эксплуатацию: 
Затраты на эксплуатацию обычно включают в себя три составляющие: 
затраты на текущий ремонт, затраты на электроэнергию и затраты на 
амортизационные отчисления. Прибор является переносным его питание 
осуществляется от автономного источника электроэнергии (аккумуляторной 
батареи), поэтому затраты на электроэнергию  будут отсутствовать. Затраты 
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на текущий ремонт примем равными 5% от себестоимости. Исходя. из 
стоимости самого дорого элемента и предположением что за год меняется не 
более 1 раза. 
          
                                    =1825 руб 
При сроке службы Тсл= 5 лет затраты на эксплуатацию составят: 
 Зн= 1825 5=9125 руб. 
          Амортизация за год составит  10% 
          Ан.и =ЦН 0,1  
          Ан.и =55446 0,1=5545 руб.  
           Сэкс = 5545+9125=14670 руб. 
         Общие приведённые на создания прибора затраты рассчитаны по 
формуле:                                                                                                          (4.12) 
         Зобщ = Сэкс Ен К 
где  Сэкс- себестоимость эксплуатационная, руб. 
          Ен – единый коэффициент -0,15.  
          К – ценна приобретения. 
         Зобщ.н.и = 14670+0.15  55446 = 22987 руб. 
Таким образом общие приведённые  затраты на эксплуатацию нового 
устройства составят 22987 рублей. 
4.5. Расчет затрат на приобретение и эксплуатацию базового устройства. 
Определяем цену приобретения  базового устройства  по  прейскуранту 
или каталогу что составит 204000 руб.  
Затраты на эксплуатацию: 
     
   
=ЗТР=0,05 СН=0,05 204000=10200 руб. 
При сроке службы: Тсл= 5 лет. 
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Затраты на эксплуатацию: 
 Зб.= 10200 5=51000 руб. 
          Амортизация за год составит  10% 
          Аб.и =ЦН 0,1  
          Аб.и =204000 0,1=20400 руб.  
           Сэкс = 20400+51000=71400 руб. 
         Общие приведенные затраты рассчитаны по формуле:                     (4.12)                   
         Зобщ =Сэкс Ен К 
где  Сэкс- себестоимость эксплуатационная, руб. 
          Ен –  коэффициент сравнительной эффективности -0,15.  
          К – ценна приобретения. 
         Зобщ.б.и = 71400+0.15  204000 = 102000 руб. 
Таким образом общие приведённые  затраты на эксплуатацию базового  
устройства  составят 102000 рублей. 
4.6. Расчет экономического эффекта  
Величина экономической эффективности от разработки и использования 
устройства ультразвуковой диагностики определяем по выражению: 
Ээф = Зб.и – З н.и,         (4.13) 
где Зб.и  и Зн.и – затраты на приобретение и эксплуатацию базовой и новой 
модели. 
Ээф = 102000-22987 = 79013 руб. 
Таким образом экономический эффект от применения разработанного 
устройства  составит 79013 рублей. 
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4.7. Расчет интегрального показателя качества. 
Критерием оптимальности применения интегральный показатель 
качества, учитывающий влияние как технического уровня прибора, так и 
затраты на его изготовление. Он выражается через формулу: 
  U=
     
    
,          (4.13) 
где       – затраты на приобретение и эксплуатацию прибора 
U – интегральный показатель качества; 
КПТУ- комплексный показатель технического уровня. 
Наилучшим будет признан вариант, характеризующийся минимальным 
значением U. 
  U=
     
    
=>min         (4.14) 
Рассчитываем интегральный показатель базового прибора : 
 UБ=
        
 
= 255027 руб. 
Рассчитываем интегральный показатель нового прибора при наиболее 
вероятном расчёте затрат на приобретение и эксплуатацию: 
 UН=
     
     
= 24808 руб. 
Полученный результат      свидетельствует о том, что рост 
качества нового прибора сопровождает снижение ценовых показателей. И 
так как интегральный показатель качества для нового меньше, чем 
интегральный показатель качества для базового прибора  то это изделие 
стоит внедрять в производство. 
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4.8. Обобщение результатов 
          Для характеристики  разрабатываемого  устройства  ультразвуковой 
диагностики составлена таблица сравнения технико–экономических 
показателей. 
 Результаты расчетов сведены в таблицу 4.9. 
Таблица 4.9 – Сводная таблица результатов расчетов. 
Номенклатура параметров и 
показателей 
Численные значения параметров и 
показателей 
Базовой модели Новой модели 
Технические и 
конструктивные параметры: 
  
1.Амплитуда зондирующих 
импульсов, В 
100-15000 1000-6000 
2.Диапазон устанавливаемых 
скоростей УЗ колебаний, м/с 
100-250 100-500 
3.Частота следования 
зондирующих импульсов, кГц 
1-10 2-11 
4.Рабочие частоты, МГц 1 3,5 
5.Габаритные размеры, мм 225×85×35 380×1250×300 
6.Масса, кг 8 6 
7.Время непрерывной работы, 
ч 
200 200 
8.Диапазон рабочих 
температур 
от -10 до +50°С От 0 до +80°С 
Экономические параметры:   
1. КПТУ 1 1,839 
2. Себестоимость Сн, руб. 133000 36497 
3. Затраты на приобретение и 
эксплуатацию, руб. 
102000 22987 
4. Экономический эффект, руб.  79013 
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5. Безопасность жизнедеятельности. 
При работе с ультразвуковыми дефектоскопами возможны следующие 
вредные факторы: ультразвук, недостаточная освещенность. 
5.1. Мероприятия по снижению воздействия вредных факторов. 
5.1.1. Техника безопасности при работе с ультразвуковыми приборами. 
В последнее время все более широкое распространение в производстве 
находят технологические процессы, основанные на использовании энергии 
ультразвука. В связи с ростом единичных мощностей и скоростей различных 
агрегатов и машин растут уровни шума, в том числе и в ультразвуковой 
области частот. Ультразвуком называют механические колебания упругой 
среды с частотой, превышающей верхний предел слышимости - 20 кГц. 
Единицей измерения уровня звукового давления является дБ. Единицей 
измерения интенсивности ультразвука является ватт на квадратный 
сантиметр (Вт / см 2). Ультразвук обладает главным образом локальным 
действием на организм, поскольку передается при непосредственном 
контакте с ультразвуковым инструментом, обрабатываемыми или деталями 
средами, где возбуждаются ультразвуковые колебания. Ультразвуковые 
колебания, генерируя ультразвуком низкочастотным промышленным 
оборудованием, влияют на организм человека. Длительное систематическое 
воздействие ультразвука, распространяющегося воздушным путем, вызывает 
изменения нервной, сердечно- сосудистой и эндокринной систем, слухового 
и вестибулярного анализаторов. Наиболее характерно наличие 
вегетососудистой дистонии и астенического синдрома. Степень 
выраженности изменений зависит от интенсивности и длительности 
воздействия ультразвука и усиливается при наличии в спектре 
высокочастотного шума, при этом присоединяется выраженное снижение 
слуха. В случае продолжения контакта с ультразвуком указанные 
расстройства приобретают более устойчивый характер. При действии 
локального ультразвука возникают явления вегетативного полиневрита рук 
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(реже ног) разной степени выраженности, вплоть до развития пареза кистей и 
предплечий, вегетативно-сосудистой дисфункции. Характер изменений, 
возникающих в организме под воздействием ультразвука, зависит от дозы 
воздействия. Малые дозы - уровень звука 80-90 дБ - дают стимулирующий 
эффект - микро массаж, ускорение обменных процессов. Большие дозы - 
уровень звука 120 и более дБ - дают поражающий эффект. Основу 
профилактики неблагоприятного воздействия ультразвука на лиц, 
обслуживают ультразвуковые установки, составляет гигиеническое 
нормирование. 
 Согласно ГОСТ 12.1.001-99 "Ультразвук. Общие требования 
безопасности", "Санитарными нормами и правилами при работе на 
промышленных ультразвуковых установках" (№ 1733-77) ограничиваются 
уровни звукового давления в высокочастотной области слышимых звуков и 
ультразвуков на рабочих местах (от 80 до 110 дБ при среднегеометрических 
частотах треть октавных полос от 12,5 до 100 кГц). Ультразвук, который 
передается контактным путем, нормируется "Санитарными нормами и 
правилами при работе с оборудованием, создающим ультразвуки, 
передающихся контактным путем на руки работающих "№ 2282-80. Меры 
предупреждения неблагоприятного воздействия ультразвука на организм 
операторов технологических установок, персонала лечебно-диагностических 
кабинетов состоят в первую очередь в проведении мероприятий 
технического характера. К ним относятся создание автоматизированного 
ультразвукового оборудования с дистанционным управлением; 
использование по возможности маломощного оборудования, что 
способствует снижению интенсивности шума и ультразвука на рабочих 
местах на 20-40 дБ; размещение оборудования в звукоизолированных 
помещениях кабинетах с дистанционным управлением; оборудование 
звукоизолирующих устройств, кожухов, экранов из листовой стали 
дюралюминия, покрытых резиной, противошумной мастикой и другими 
материалами. При проектировании ультразвуковых установок целесообразно 
91 
 
использовать рабочие частоты, наиболее удаленные от слышимого диапазона 
- не ниже 22 кГц. Чтобы исключить воздействие ультразвука при контакте с 
жидкими и твердыми средами, необходимо устанавливать систему 
автоматического отключения ультразвуковых преобразователей при 
операциях, во время которых возможен контакт (например, загрузка и 
выгрузка материалов). Для защиты рук от контактного действия ультразвука 
рекомендуется применение специального рабочего инструмента с 
виброизолирующей рукояткой. Если по производственным причинам 
невозможно снизить уровень интенсивности шума и ультразвука до 
допустимых значений, необходимо использование средств индивидуальной 
защиты - противошумные, резиновых перчаток с хлопчатобумажной 
прокладкой и др. 
 При работе с ультразвуковыми дефектоскопами необходимо 
выполнять требования безопасности и производственной санитарии в 
соответствии с ГОСТ 12.2.007.10-87; СанПиН  2.2.4./2.1.582-96, "Правилами 
технической эксплуатации электроустановок потребителей и правилами 
техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей", с 
внесенными дополнениями и изменениями и "Гигиенические требования при 
работах с источниками воздушного и контактного ультра звука 
промышленного, медицинского и бытового назначения". 
 При питании от сети переменного тока ультразвуковые дефектоскопы 
должны быть заземлены медным проводом сечением не менее 2,5 мм2. 
 Подключение дефектоскопов к сети переменного тока осуществляют 
через розетки, установленные электриком к специально оборудованным 
постам. 
Дефектоскопистам запрещается вскрывать подключенный к источнику 
питания дефектоскоп и производить его ремонт, ввиду наличия блока с 
высоким напряжением. 
 Запрещается проведение контроля вблизи мест выполнения сварочных 
работ без ограждения светозащитными экранами. 
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 Запрещается применять масло в качестве контактной жидкости при 
проведении ультразвукового контроля вблизи мест кислородной резки и 
сварки, а также в помещениях для хранения баллонов с кислородом. 
Дефектоскописты не реже одного раза в год должны проходить 
медицинские осмотры.  
 К работам по ультразвуковой дефектоскопии допускаются лица в 
возрасте не моложе 18 лет, прошедшие инструктаж по технике безопасности 
с регистрацией в журнале по установленной форме. Инструктаж должен 
проводиться периодически в сроки, установленные приказом по организации 
(трест, монтажное управление, завод). 
 Администрация организации, проводящей ультразвуковой контроль, 
обязана обеспечить выполнение требований техники безопасности. 
 При нарушении правил техники безопасности дефектоскопист должен 
быть отстранен от работы и вновь допущен к ней после дополнительного 
инструктажа. 
5.2. Техника безопасности при работе с вертикальным прессом. 
При работе с вертикальным прессом  возможно воздействие 
следующих опасных производственных факторов: 
а) движущиеся части оборудования; 
б) защемление между подвижной частью пресса и прессуемыми 
предметами, деталями. 
в) недостаточная освещенность. 
Для предотвращения возможных несчастных случаев необходимо 
выполнять следующие требования безопасности. 
5.2.1.Общие требования безопасности. 
Для работы с вертикальным прессом допускаются специально 
обученные лица, не моложе 18 лет, прошедшие инструктаж по технике 
безопасности и промышленной санитарии, не имеющие противопоказаний 
для данной работы. 
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К самостоятельной работе допускаются лица, имеющие 
соответствующую квалификацию, прошедшие вводный инструктаж и 
первичный инструктаж на рабочем месте по охране труда. 
Каждый работник, допущенный к работе на прессе, должен быть 
ознакомлен с данной инструкцией и с инструкцией по эксплуатации пресса 
под роспись и обязан их выполнять. Инструкция по охране труда должна 
быть выдана на руки работнику под роспись или может быть вывешена на 
рабочем месте или храниться в ином месте, доступном для работника. 
Перед началом работ, сам работник, лицо надзора или бригадир, 
должен убедиться в создании безопасных условий работы на данном 
оборудовании. 
5.2.2. Требования безопасности перед началом работы. 
 Перед началом работы работнику следует: 
а) проверить свое рабочее место, убрать посторонние предметы; 
б) подготовить рабочий инструмент и приспособления; 
в) проверить надежность болтовых соединений частей оборудования 
пресса; 
г) проверить наличие смазки механизмов оборудования в местах 
интенсивного трения и при его отсутствии смазать эти места; 
д) проверить уровень масла в прессе, который должен совпадать с 
риской верхнего маслоуказателя; 
е) опробовать работу оборудования и взаимодействие всех механизмов 
на холостом ходу. 
ж)обо всех недостатках и неисправностях оборудования, 
обнаруженных во время осмотра сообщить мастеру. 
5.2.3. Требования безопасности во время работы. 
а) быть внимательным, не отвлекаться на посторонние дела и 
разговоры, не отвлекать других. Не допускать в зону прессования и опасную 
зону посторонних лиц. 
б) начинать процесс прессования только после того, как образец будет 
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правильно уложен, а руки выведены из опасной зоны. 
в) при движении ползуна пресса не поправлять заготовку, даже если 
она неправильно уложена. 
г) укладку образца производить только при полной остановке ползуна в 
верхнем положении. 
д) выполняя работы совместно с несколькими лицами, согласовывать 
свои действия с действиями других рабочих. 
5.2.4. Требования безопасности и охраны труда после  
окончания работ 
а) Привести в порядок свое рабочее место. Материалы, инструменты, 
приспособления, технологическую оснастку и смазочные материалы убрать в 
отведенное для них место. 
б) Сообщить мастеру о всех недостатках и неисправностях 
оборудования, инструмента и оснастки, которые имели место во время 
работы, и о принятых мерах но их устранению. 
5.2.5. Требования безопасности и охраны труда в аварийных ситуациях. 
При возникновении аварийной ситуации приостановить работы, выйти 
из опасной зоны при необходимости вывести работающих рядом. 
В случае возникновения опасности несчастного случая принять меры 
по его предупреждению, о случившемся поставить в известность 
руководителя работ. 
В случае несчастного случая оказать доврачебную помощь 
пострадавшему, доставить его в медпункт и при необходимости вызвать 
скорую помощь и поставить в известность руководителя работ. 
5.2.6. Освещенность рабочего места. 
Среди факторов определяющих комфортность условий труда видное 
место занимает освещение. Неизбежным следствием плохого освещения 
оказывается снижение производительности труда, ухудшение качества 
продукции и увеличение случаев производственного травматизма. 
Освещение производственного помещения осуществляется 
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комбинированным способом: естественным и искусственным и 
соответствует нормам СНиП-23-05-95. 
5.3. Ответственность за нарушение требований по охране труда. 
3а нарушения требований безопасности, рабочие несут 
дисциплинарную ответственность. 
3а нарушения требований безопасности, повлекшие аварию или 
травмирование работника, рабочие несут административную или уголовную 
ответственность в порядке, установленном законодательством РФ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Все задачи, поставленные в комплексной дипломной работе, были 
выполнены, а именно: 
а) разработан и создан пресс усилием 20 тонн для создания 
растягивающих и сжимающих усилий на испытываемом образце 
помещенном в иммерсионную жидкость; 
б) разработан и создан импульсный генератор для формирования 
импульсов напряжения с высокочастотным заполнением с изменяемой 
частотой повторения для определения локальных внутренних механических 
напряжений в металлических конструкциях ультразвуковым способом; 
в) разработан и создан двухканальный широкополосный усилитель для 
увеличения амплитуд эхо сигналов, регистрируемых двумя приемными 
пьезоэлектрическими датчиками; 
г) приобретен USB осциллограф для регистрации ультразвуковых эхо 
сигналов полученных от 2-х пьезоэлектрических датчиков. 
д) было проведено более двухсот опытов в результате которых были 
определены: 
1. фокусное расстояние линз состоящих из двух собирающих 
акустических линз; 
2. оптимальное расстояние от генерирующего 
пьезоэлектрического датчика до главной плоскости акустической 
линзы и расстояние от приемного пьезоэлектрического датчика 
до главной плоскости другой акустической линзы; 
3.оптимальные условия регистрации ультразвуковых эхо 
сигналов от внутренней области стального образца; 
4. была улучшена регистрация ультразвуковых эхо сигналов и 
получены осциллограммы эхо сигналов с высоким разрешением, 
т. е. были выявлены отдельные пики в форме эхо сигналов. 
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е) разработан и создан макета ультразвукового прибора для 
определения внутренних механических напряжений в элементах 
металлических конструкций горных машин. 
Установка является патентоспособной и в настоящее время направлено 
2 заявки на предполагаемое изобретение. 
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